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RESUMO

A taxa de crescimento e as caracteristicas anatdmicas da madeira influenciam diretamente o
padrdo alomeétrico das arvores. As plantas modulam seu crescimento de acordo com as
mudancas no ambiente, assim o estudo dos aneéis de crescimento, bem como das variagdes que
ocorrem na anatomia da madeira trazem informacGes importantes sobre a plasticidade do
xilema e a sobrevivéncia das espécies no seu ambiente. O objetivo deste trabalho foi
responder as seguintes questdes: 1.) Quais fatores abioticos influenciam as caracteristicas
anatdbmicas e a densidade do lenho de Schizolobium parahyba ao longo dos anéis de
crescimento? 2.) De que forma as variagfes nos anéis de crescimento influenciam no padréo
alométrico das arvores de S. parahyba estudadas? 3.) Alteragdes anatdbmicas no lenho,
decorrentes de fatores abidticos, podem explicar a mortalidade das arvores de S. parahyba
estudadas? Individuos mortos ou senescentes de Schizolobium parahyba provenientes do
Parque Estadual Alberto Lofgren foram coletados e preparados para as analises propostas.
Apo6s a mensuracdo dos anéis de crescimento, foi realizada a datacéo cruzada. Posteriormente,
foram realizadas mensuracOes de caracteristicas anatdmicas e fisico-quimicas dos aneis de
crescimento para realizacdo das analises referentes a arquitetura hidraulica e alometria.
Cronologias foram desenvolvidas por meio das caracteristicas anatbmicas para correlacdes
com os dados climaticos. Os principais fatores abidticos que influenciaram as caracteristicas
anatdmicas e a densidade dos anéis de crescimento de S. parahyba foram: umidade relativa do
ar, déficit de pressao de vapor, dias de chuva, precipitacdo, balanco hidrico e nebulosidade.
Ao longo de seu crescimento, a espécie conciliou o aumento do potencial de condutividade
hidraulica com o aumento da densidade beneficiando a eficiéncia na condutividade e a
resisténcia mecanica necessarias para a manutencdo da sobrevivéncia das arvores, a medida
que os individuos cresceram em altura. Além disso, em fungdo de variacOes relacionadas a
disponibilidade hidrica no inicio da estacdo de crescimento, a espécie produziu dois padrdes
de anel de crescimento distintos: um com alto e outro com baixo custo estrutural, sendo a
reserva de carbono acumulada durante a estacdo de crescimento importante nessa producao.
Foi possivel verificar alteragdes na arquitetura hidraulica que acarretaram na reducdo da
seguranca da condutividade nos ultimos anéis de crescimento e, também, reducdo da
eficiéncia da condutividade no anel formado durante o Gltimo ano de vida dos individuos
(2012), influenciando negativamente sua sobrevivéncia. O excedente hidrico durante 0s meses
de abril a junho e a reducdo da disponibilidade hidrica no inicio da estagcdo de crescimento
influenciaram tais alteracGes anatdmicas.

Palavras-chave: dendrocronologia, arquitetura hidraulica, carboidratos ndo-estruturais,
variagao climatica, “dieback”



ABSTRACT

The growth rate and the anatomical characteristics of wood directly influence the allometric
pattern of trees. Plants modulate their growth according to changes in the environment, so the
study of tree rings, as well as the variations occurring in wood anatomy bring important
information about the plasticity of the xylem and the survival of the species in their
environment. The aim of this study was to answer the following questions: 1.) Which abiotic
factors influence anatomical features and wood density of Schizolobium parahyba throughout
tree rings? 2.) How changes in trees rings influence allometric pattern in S. parahyba trees?
3.) Changes on anatomical characteristics of wood, arising from abiotic factors, may explain
the mortality of those trees of S. parahyba studied? Dead or senescent individuals of S.
parahyba from the State Park Alberto Lofgren was collected and prepared for the proposed
analysis. After the measurement of tree rings, crossdating was performed. Subsequently,
measurements of anatomical and physicochemical characteristics of tree rings were made to
carry out the analysis relating to hydraulic architecture and allometry. Chronologies have been
developed through the anatomical features for correlations with climate data. The main abiotic
factors that influenced the anatomical characteristics and tree ring density of S. parahyba
were: relative humidity, vapour pressure deficit, rainy days, precipitation, water balance and
cloudiness. Throughout its growth, the species reconciled increased hydraulic conductivity
potential with increased density benefiting efficiency in conductivity and mechanical
resistance necessary to maintain the survival of trees as individuals acquire gain in height. In
addition, on the basis of variations related to water availability at the beginning of the
growing season, the species produced two distinct tree ring patterns, one with high and
another with low cost, structural carbon reserve accumulated during the previous growing
season represented an important role in this production. It was possible to verify changes in
hydraulic architecture that resulted on reduced security of conductivity in the last tree rings
and also reduced efficiency of conductivity in the ring formed during the last year of tree's life
(2012), influencing negatively their survival. The water surplus during months from April to
June and the reduction of water availability during the early growing season influenced such
anatomical changes.

Key words: dendrochronology, hydraulic architecture, no-structural carbohydrate, climate
change, dieback.



1  INTRODUCAO

A alometria é o estudo do crescimento de partes do organismo em relagéo ao todo
e suas consequéncias (NIKLAS, 2004). Esta relacdo entre o tamanho do corpo com as
caracteristicas anatémicas, fisioldgicas e ecoldgicas é muito investigada no campo da
Zoologia, entretanto na Botanica, esse tipo de estudo ainda e recente (DAMUTH, 2001).

A taxa de crescimento e as caracteristicas anatdmicas do lenho influenciam
diretamente o padrdo alométrico das arvores (ZHANG et al., 2009). Este por sua vez, indicu
as estratégias de recrutamento e estabelecimento das espécies na comunidade, uma vez que 0s
usos energéticos refletem tais estratégias (ENQUIST et al., 1998, ENQUIST et al., 1999,

& TARDIF, 2007).

As plantas modulam seu crescimento de acordo com as mudancas no ambiente, e
a atividade do cambio, meristema responsavel pela formacdo do xilema secundario, é
influenciada por sinais ambientais (FONTI & JANSEN, 2012). Assim, o estudo da anatomia
do lenho possibilita a compreensdo da plasticidade fenotipica do xilema que ocorreu no
passado e a reconstrucdo da estratégia de vida da espécie em condicBes naturais (FONTI et
al., 2010).

A alteracdo na atividade do cdmbio produz uma marcagdo no lenho que recebe o
nome de anel de crescimento (SPEER, 2010). Este é composto por duas regifes: uma
formada no periodo favoravel ao crescimento e a outra no periodo desfavoravel denominadas,
respectivamente, de lenho inicial e lenho tardio.

Em arvores de regido temperada, a porosidade do lenho (IAWA COMMITTEE,
1989), caracteriza-se como anel poroso, no qual o lenho inicial apresenta células com lume
de maior didmetro, parede celular delgada e, consequentemente, densidade mais baixa,
enquanto o lenho tardio é formado por células de lume reduzido, parede mais espessa e maior
densidade.

Em arvores de regido tropical, a porosidade do lenho caracteriza-se
principalmente como difusa (IAWA COMMITTEE, 1989), porém também é possivel
observar em muitas espécies camadas de crescimento (ALVES & ALFONSO, 2000) e
variacdo na densidade do lenho em decorréncia da menor ou maior espessura das paredes das
células formadas, respectivamente, no periodo favoravel e desfavoravel ao crescimento.

Dessa forma, com base na variagdo interanual do clima, podemos associar o anel
de crescimento, a um ano do calendario (SCHWEINGRUBER, 1988). Eventualmente,



devido a alteragdes no ambiente, é possivel a formacao de anéis de crescimento falsos e/ou
ausentes, que néo estdo relacionados a marcagédo anual (SPEER, 2010).

O estudo dos anéis de crescimento recebe o nome de dendrocronologia, (SPERR,
2010). Com base na variacdo da largura destes anéis, podemos compreender como as arvores
respondem ao ambiente em que se encontram (COOK & PETERS, 1997), possibilitando
melhor entendimento de fendmenos climéticos e dinamica florestal (HOFFER & TARDIF,
2009, HARLEY et al., 2011).

A andlise da largura dos anéis de crescimento é uma abordagem amplamente
utilizada para avaliar as relacGes climaticas e o efeito do aquecimento global sobre o
desenvolvimento e vitalidade das florestas (MERIAN & LEBOURGEOIS, 2011). Entretanto,
outras variagdes que ocorrem na anatomia da madeira, ao longo das sequéncias de anéis de
crescimento, também sdo informacGes ambientais importantes (FONTI et al., 2010).

Desse modo, a analise quantitativa das caracteristicas anatdbmicas do xilema
tornou-se um campo promissor nos estudos dendrocronoldgicos (OLANO et al., 2013). Por
exemplo, Tulik et al. (2010) afirmam que variagdes no didmetro dos vasos podem revelar a
causa da morte de muitas arvores. Segundo Fonti & Jansen (2012), estudos relacionando os
anéis de crescimento com a arquitetura hidraulica da planta devem ser explorados, pois
trazem resultados promissores em relacdo a plasticidade do xilema e a sobrevivéncia das
espécies.

A arquitetura hidraulica define o transporte de agua no xilema que se da devido a
um gradiente de pressdo negativa dentro dos vasos que fornece a capacidade de ascensdo da
agua da raiz até as folhas. O potencial de condutividade hidraulica, definido pelo diametro e
frequéncia dos vasos, € uma caracteristica determinante da eficiéncia e seguranca no
transporte de agua no caule (BAAS et al., 2004).

A medida que as arvores crescem, aumenta progressivamente a dificuldade para
manter o fluxo de agua dentro dos vasos até as folhas, entretanto, devido ao afunilamento
distal do diametro dos vasos (“tapering”) a resisténcia da coluna de 4gua permanece
constante com o aumento da arvore em altura (ANFODILLO et al., 2005).

Estudos realizados com arvores emergentes mostraram que as folhas presentes no
topo das copas sofrem severo estresse hidrico devido ao aumento da forca de gravidade e
reducdo do potencial hidrico (ZHANG et al., 2011a). Sendo assim, a dificuldade para a 4gua
chegar as folhas aumenta com a altura da arvore (ANFODILLO et al., 2005).

Como a agua se encontra em um estado metaestavel dentro do xilema, torna-se

vulneravel ao processo de cavitacdo, que de acordo com Taiz & Zeiger (2010) é o colapso de
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tensdo de uma coluna de agua, resultante da expanséo indefinida de uma minuscula bolha de
gés, levando a quebra da coluna d’agua e ao embolismo dos vasos (MARCISZEWSKA &
TULIK, 2013) que, por sua vez, reduz a condutividade hidraulica podendo levar a planta a
morte (TULIK et al., 2010), sendo o indice de mortalidade maior em individuos mais altos
(GANEY & VOJTA, 2011).

Além da arquitetura hidraulica, outra caracteristica muito importante para a
sobrevivéncia da planta é o armazenamento de reservas utilizadas na producdo de defesas e
resisténcia a periodos de estresse (VON ARX et al., 2012). A reserva de carbono em arvores,
importante para crescimento e outras fungdes fisiologicas (WOODRUFF & MEINZER,
2011), compreende uma grande variedade de compostos organicos, mas, em geral, devido a
quantidade em que sdo acumulados, os carboidratos ndo estruturais (agucares de baixo peso
molecular e amido) sdo os mais significativos (POORTER et al., 2007; FAJARDO et al.,
2013).

Tais carboidratos sustentam o crescimento vegetativo e suprem eventuais déficits
de energia durante a estagcdo de crescimento (WILEY & HELLIKER, 2012; BELLASIO et
al., 2014) provocados por estresse hidrico ou perda de folhas e galhos (POORTER et al.,
2007). O acumulo de reservas em plantas se da pela inibicdo da atividade de sequestro de
carbono, devido a reducdo das condigcbes favoraveis para crescimento, enquanto 0 processo
de assimilacéo continua devido & manutencéo da fotossintese (CARNICER et al., 2013).

O armazenamento de fotoassimilados na forma de carboidratos ndo-estruturais,
durante o inicio de periodos de estresse, estd associado a sinais moleculares que regulam a
reducdo do crescimento e aumentam o fluxo de armazenamento de carboidratos. O aumento
da producdo de amido durante a reducdo da fotossintese assemelha-se a0 armazenamento de
gordura durante a reducdo de gasto energético em animais, que experimentam longos
periodos sem alimentacdo (MCDOWELL, 2011a).

Talvez a supressdo do crescimento durante esses periodos seja para evitar a
ameaca de inani¢do (‘“starving”), uma das principais causas de morte de arvores durante
periodos secos (WILEY & HELLIKER, 2012).

A inanicdo ocorre quando o suprimento de carbono é insuficiente para manter o
metabolismo, a regeneracdo e a defesa necessarios para sobrevivéncia da planta
(MCDOWELL, 2011a).

Acredita-se que a inani¢do seja consequéncia da tentativa da planta em evitar a
falha hidraulica, por meio do fechamento dos estdbmatos, o que leva a redugdo da taxa

fotossintética e aumento da necessidade de utilizacdo dos carboidratos ndo-estruturais
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armazenados. Contudo, a utilizacdo de reservas, vitais para a sobrevivéncia do individuo, fica
limitada pela falha no transporte do floema, ocasionada pelo estresse hidrico (SEVANTO et
al., 2014).

A condutividade hidraulica, a producdo de carboidratos ndo-estruturais e 0s
mecanismos de defesa da planta sdo processos fortemente interligados e com potenciais
pontos de falha; assim, a mortalidade das arvores ocorre quando um ou mais destes processos
atingem um limite critico (MCDOWELL et al, 2011b).

Nas ultimas décadas, vem ocorrendo um grande numero de episddios de
mortalidade da vegetacdo arbdrea em florestas por todo o mundo associados a seca e altas
temperaturas, sugerindo que os ecossistemas florestais ja estdo respondendo as alteracGes
climéticas (PENG et al., 2011).

Choat et al. (2012) afirmam que todos os biomas florestais se encontram
vulneraveis a falha hidraulica, independentemente da disponibilidade hidrica do solo, e isso
mostra que o declinio das florestas devido a seca ndo esta ocorrendo apenas em regifes
aridas, mas também em regifes Umidas.

Recentemente, foram identificadas, em todo mundo, 88 ocorréncias bem
documentadas de mortalidade de arvores associada ao clima, sugerindo que as florestas estdo
cada vez mais em risco. Contudo, a capacidade de se prever as causas do aumento da
vulnerabilidade das florestas é extremamente limitada, devido a pouca compreensao que se
tem dos mecanismos fisiologicos que induzem a mortalidade das arvores (ALEEN et al.,
2010).

Muitos estudos sobre eventos de mortalidade induzida por alteracdes climaticas
mostram uma tendéncia taxonémica, ou seja, algumas espécies sucumbem mais facilmente
do que outras, o que pode induzir alteracbes nos nichos e, a longo prazo, alteragdes na
comunidade, na trajetoria sucessional e no ecossistema (ANDEREGG et al., 2012).

A maior parte das pesquisas sobre a mortalidade de arvores em florestas foi
realizada na América do Norte, particularmente com espécies de gimnospermas. Desta forma,
existe a necessidade de novas investigacdes com maior amplitude geogréafica e taxonémica
(ANDEREGG et al., 2012).

Muitas respostas sobre os mecanismos de mortalidade permanecem obscuras, em
parte devido a limitacGes relacionadas a disponibilidade de um numero significativo de
arvores, mortas ou passando pelo processo de morte. A falta de informagdes sobre o assunto

faz com que pesquisas com modelos climéticos utilizem hipdteses nédo testadas em relacéo ao
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comportamento das arvores em periodos climaticos extremos, o que leva a estimativas
errdneas sobre o declinio de florestas (LEVANIC et al., 2011).

Nos Ultimos anos, a midia tem relatado um progressivo declinio de arvores da
espécie Schzolobium parahyba (guapuruvu) em regides da cidade de Sao Paulo e da Serra do
Mar, porém a causa dessa mortalidade permanece desconhecida. Observacdes empiricas
sugerem que fatores bidticos, relacionados ao ataque de fungos, sejam os responsaveis pelo
fendmeno, entretanto pouco se sabe sobre a influéncia abidtica nesse processo.

Dessa forma, a compreensao da interferéncia do clima na alometria e nos padrdes
de crescimento de S. parahyba ampliara os conhecimentos relacionados as respostas da
espécie frente aos fatores ambientais e ecolégicos, podendo contribuir para o entendimento da
influéncia abiotica no declinio de populacdes da espécie. Além de auxiliar futuros programas

de reflorestamento e gestéo florestal.
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2  OBJETIVOS
Com este trabalho objetivamos responder as seguintes questdes:
1) Quais fatores abidticos influenciam as caracteristicas anatdmicas e a densidade
do lenho de Schizolobium parahyba ao longo dos aneéis de crescimento?
2.) De que forma as variagbes nos anéis de crescimento influenciam no padréo
alométrico das arvores de S. parahyba estudadas?
3.) AlteracGes anatdbmicas no lenho, decorrentes de fatores abidticos, podem

explicar a mortalidade das arvores de S. parahyba estudadas?

13



3 MATERIAL E METODOS
3.1  Espécie utilizada no estudo

Schizolobium parahyba (Vell.) Blake var. parahyba (Fabaceae), conhecida como
guapuruvu, € nativa da Mata Atlantica e atinge grande altura (10 a 40 metros); seu fuste €
longo, com diametro de 60 a 80 cm, seu periodo de floracao vai de abril a outubro e o de
frutificagdo de junho a novembro (CARVALHO, 2003). Suas folhas sdo compostas e atingem
até um metro de comprimento, possui foliolos opostos, elipticos e pilosidade na face abaxial
(RICHTER et al., 1974). E uma espécie decidua a brevidecidua, pioneira, com copa
umbeliforme. Devido a sua alta taxa de crescimento, € comumente utilizada em projetos de
reflorestamento (CARVALHO, 2003).

E uma espécie emergente, de rapido crescimento, comum em vegetacio
secundaria, é exclusiva da Floresta Ombrdfila Densa, especialmente em regides de planicie
aluvial e inicio de encosta. Ocorre em locais com precipitacdo média anual entre 1.100 mm a
2.400 mm e temperatura media anual entre 19 °C a 23 °C. Cresce preferencialmente em solos
férteis, umidos e profundos, com boa drenagem de textura franca a argilosa (CARVALHO,
1994).

A espécie ¢ susceptivel a ataque de “broca da madeira” Acanthoderes jaspidea
(Coleoptera Cerambycidae), cuja maior frequéncia de ataques ocorre nos primeiros quatro
anos de vida da arvore, com maior incidéncia no verdo e inicio do outono. Pragas como a
coledbroca Micrapate brasiliensis, Oncideres dejeani e Oncideres saga (Coleoptera,
Cerambycidae) atacam seus ramos € a “mosca da madeira” (Rhaphiorhynchus pictus) causam
danos nos troncos formando galerias com faixas negras bem visiveis (CARVALHO, 1994).

Conforme Richter et al. (1974), a madeira de S. parahyba possui cerne branco
palha, com nuances amarelados ou rosados, superficie lisa, grd irregular para revessa,
auséncia de cheiro e sabor; o peso especifico varia entre 0,30 e 0,40 g.cm™. O parénquima é
distinto a olho nu, vasicéntrico e marginal em linhas finas; apresenta vasos visiveis a olho na,
poucos, grandes e vazios podendo ser solitdrios ou maultiplos, anéis de crescimento bem
demarcados por paréngquima marginal e pela coloracdo do tecido fibroso (Fig. 1b).

Segundo Cury e Tomazello Filho (2012) apresenta vasos com porosidade difusa,
solitarios e multiplos (Fig. 1a), parénquima axial aliforme e vasicéntrico, fibras com paredes
delgadas a espessas (Fig. 1c e d). A espécie apresenta anéis de crescimento anuais, sendo
possivel o estudo dendrocronoldgico para compreender sua dindmica populacional
(MARCATI et al., 2008).
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3.2 Caracterizacdo do local de coleta

O Parque Estadual Alberto Léfgren (PEAL) esta situado no municipio de S&o
Paulo — SP (23°27° S - 46°38’ O) ¢ ocupa uma area de 184 hectares. De acordo com a
classificacdo de Koeppen, o clima local é Cfb (subtropical umido com verdo temperado,
(ALVARES et al, 2014) com 1.687 mm de precipitacdo anual (Fig. 2). O periodo chuvoso
compreende 0s meses de outubro a marco e o periodo seco de abril a setembro, sendo janeiro
0 més mais chuvoso e agosto 0 mais seco (ROSSI et al., 2009). A temperatura varia entre
12,7°C a 29°C, sendo mais elevada entre 0os meses de janeiro e fevereiro e mais baixa entre os
meses de junho e julho. A principal formacdo vegetacional natural é a Floresta Ombrofila
Densa Montana (ROSSI et al, 2009).

Mirante Santana (792 m) Average Temp. 21.1C

1991:2012 Annual Precip. 1687 mm
- — 500
. — 300
oc - mm
50 — — 100
40 — — 80
Max
290
30 — — 60
20 L ~ 40
Min
12.7
10 — — 20
0 T T T T T T T T 1 T 0

J AS ONDJ FMAMJ

Figura 2 Diagrama climéatico segundo Walter (1986) construido a partir de dados obtidos da Estacdo
Meteorolégica Mirante de Santana, SP, Brasil, no periodo de julho/1991 a julho/2012. Produzido por meio do
pacote iki.clim do programa estatistico R.

A vegetacdo do parque é do tipo Floresta Ombréfila Densa Montana com
predominancia de formagfes secundarias. Possui vegetacdo de porte arbdéreo médio com
estrutura de dossel desuniforme com média alteracdo ou regeneracdo de espécies aloctones,
vegetacdo de porte arbdreo baixo e estrutura de dossel desuniforme. Nas areas antropicas
localizam-se os arboretos, que apresentam plantios mistos ou monoespecificos. A floresta
nativa existente no parque pertence as formacGes da Serra da Cantareira e a composi¢éo da
floresta compreende cerca de 786 espécies. As familias de maior riqueza séo: Fabaceae (14

espécies), Lauraceae e Myrtaceae (6 espécies), Euphorbiaceae (5 espécies) e Meliaceae (4
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especies). As espécies pioneiras e secundarias iniciais ocupam o dossel da floresta que é
descontinuo e alcanca entre 25 e 30 metros de altura (ROSSI et al, 2009).

A é&rea de estudo estd inserida na floresta nativa do Parque Estadual Alberto
Lofgrén e possui 62,75 hectares, perimetro de 4.198,05 metros, altitude minima de 779 metros
e maxima de 828 metros. O tipo de solo predominante é Latossolo vermelho-amarelo

distrofico tipico, textura argilosa a muito argilosa (ROSSI et al, 2009).

3.3 Dados climaticos

Os dados climaticos correspondentes a: umidade relativa do ar (Fig. 3a), pressdo
atmosférica, velocidade do vento (Fig. 3b), temperatura maxima, média e minima (Fig. 3c),
dias de chuva, precipitacdo (Fig. 3d) e nebulosidade (Fig. 3e) foram obtidos do INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia), que possui Estacdo Meteoroldgica localizada no bairro
de Santana, situada a quatro quildmetros de distancia do Parque Estadual Alberto Léfgren.

O balanco hidrico (Fig. 3e) foi calculado de acordo com Thornthwaite & Mather
(1955) por meio de planilha desenvolvida pelo Departamento de Fisica e Meteorologia
ESALQ-USP, o déficit de pressao de vapor-DPV (Fig. 3a) foi calculado conforme Alvarenga
et al. (2014).
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Figura 3 Média mensal dos dados climéticos referente ao periodo de 1991-2012; a) Umidade relativa do ar e
déficit de pressdo de vapor (DPV); b) Pressdo atmosférica e velocidade do vento; c) Temperatura maxima, media
e minima; d) Dias de chuva e precipitacdo; e) Balanco hidrico e nebulosidade.

Foi realizado o calculo do Indice Padronizado de Precipitagio Evapotranspiracio
(SPEI) utilizando o pacote SPEI do programa estatistico R (VICENTE-SERRANO et al.,
2010). O SPEI é um indice de seca que leva em consideracdo a taxa de precipitacao,
temperatura e evapotranspiracdo. A escala de tempo selecionada para analise foi de 3 meses
(Fig. 4), ja que curtas escalas de tempo sdo mais indicadas para estudos com plantas, pois
identificam a frequéncia de periodos de seca e periodos imidos de curta duracdo (SVOBODA
et al 2012). Valores positivos correspondem a periodos umidos enquanto valores negativos
correspondem a periodos secos. Posteriormente, os valores mensais do indice foram utilizados

como um dos parametros ambientais.
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Figura 4: Indice Padronizado de Precipitacdo Evapotranspiracdo (SPEI) com escala temporal de 3 meses.
Vermelho referéncia periodos de seca e azul referéncia periodos imidos.

3.4 Inventério, caracterizacdo e coleta das amostras

Na area de estudo, em inventario prévio, foram identificados 46 individuos de
Schizolobium parahyba var. parahyba (Tabela 1; Fig. 5); dentre estes, cinco individuos
jovens (com fuste verde) encontravam-se vivos, distribuidos sob o dossel, portanto protegidos
do excesso de luminosidade e calor, apresentando diametro entre 8 a 22 cm e altura entre 4 e
12 metros. Os outros 41 individuos, listados no levantamento, eram adultos e emergentes,
sendo quatro com aspecto senescente e os demais mortos. Foram coletadas 29 arvores mortas
e quatro arvores senescentes empregando-se a técnica de corte raso com motosserra. Sete
individuos mortos ndo foram coletados devido a dificuldade de acesso ou risco de dano
patrimonial.

O diametro a altura do peito (DAP) do fuste das arvores coletadas variou de 16 a
76 cm e a altura de 17 a 31 metros, sendo o fuste correspondente a 45 a 56% da altura total
das arvores Todos os individuos coletados encontravam-se com a copa acima do dossel e a

primeira bifurcacdo localizada na altura do dossel.
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Figura 5: Localizagdo dos individuos de S. parahyba identificados na area de estudo. Circulos brancos
representam os individuos coletados, circulos amarelos representam os individuos vivos e circulos vermelhos
representam os individuos mortos ndo coletados.
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Tabela 1: Rela¢do dos individuos de S. parahyba ocorrentes na regido de estudo com seus respectivos valores de
altura, didmetro a altura do peito (DAP) e sua posicdo na mata e situacéo de coleta.

INDIVIDUO ALTURA (m) DAP (cm) POSICAO SITUACAO
1 25 69 Emergente/borda Morto/coletado
2 26 60 Emergente/borda Morto/coletado
3 26 36 Emergente/borda  Senescente/coletado
4 22 29 Emergente/borda Morto/coletado
5 28 67 Emergente/borda Morto/coletado
6 24 42 Emergente/borda Morto/coletado
7 23 40 Emergente/borda  Morto/ndo coletado
8 15 51 Emergente/borda  Senescente/coletado
9 22 44 Emergente/borda Morto/coletado
10 25 52 Emergente/borda Morto/coletado
11 22 29 Emergente/borda  Senescente/coletado
12 31 46,5 Emergente/borda Morto/coletado
13 30,5 53 Emergente/borda Morto/coletado
14 29,5 44 Emergente/borda Morto/coletado
15 28,5 32 Emergente/borda  Senescente/coletado
16 25 38 Emergente/borda Morto/coletado
17 22 53 Emergente/borda Morto/coletado
18 29 76 Emergente/borda Morto/coletado
19 25 69 Emergente/interior Morto/coletado
20 20 39 Emergente/interior Morto/coletado
21 24 60 Emergente/interior Morto/coletado
22 23 40 Emergente/borda Morto/coletado
23 20 35 Emergente/borda Morto/coletado
24 28 50 Emergente/borda  Morto/ndo coletado
25 27 35 Emergente/borda Morto/coletado
26 25 37 Emergente/borda Morto/coletado
27 14 30 Emergente/borda  Morto/néo coletado
28 12 23 Emergente/borda  Morto/néo coletado
29 27 68 Emergente/borda  Morto/néo coletado
30 30 72 Emergente/borda  Morto/néo coletado
31 28 50 Emergente/borda  Morto/néo coletado
32 5 10 Sob dossel/interior  Vivo/ndo coletado
33 6 19 Sob dossel/interior  Vivo/ndo coletado
34 26,5 29 Emergente/interior Morto/coletado
35 17,5 16 Emergente/interior  Morto/ndo coletado
36 25 53 Emergente/borda Morto/coletado
37 25 42 Emergente/interior Morto/coletado
38 24 60 Emergente/interior Morto/coletado
39 17 27 Emergente/interior Morto/coletado
40 25 60 Emergente/interior Morto/coletado
41 18 22 Emergente/interior Morto/coletado
42 22 27 Emergente/interior Morto/coletado
43 25 45 Emergente/interior Morto/coletado
44 4 8 Sob dossel/interior  Vivo/ndo coletado
45 4,5 9 Sob dossel/interior  Vivo/ndo coletado
46 12 22 Sob/dossel/borda  Vivo/ndo coletado
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De cada individuo foram obtidos discos a altura do peito (DAP — 1m e 30 cm)
com cerca de 15 cm de espessura e discos dos ramos a um metro da primeira bifurcagdo para
realizacdo das andlises anatémicas e fisico-quimicas. A figura 6 mostra que o lenho dos

individuos coletados ndo apresentou danos visiveis relacionados a ataque biotico.

Figura 6: Imagens do lenho de individuos de S. parahyba imediatamente ap6s a coleta.
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3.5 Preparo das amostras do lenho

Os 33 discos coletados na regido do DAP e dos ramos da primeira bifurcacao
foram polidos em lixadeira industrial de cinta para visualizacao e selecdo dos raios utilizados
para as analises. Como a marcacdo dos aneis de crescimento ao longo dos discos apresentou-
se homogénea, foi selecionado apenas um raio de cada amostra.

Os raios selecionados foram cortados em serra de fita e posteriormente polidos
com equipamento desenvolvido que utiliza lixas d’agua de granulometrias crescentes (120-
1200 grdos/mm?) e jato d’agua para destacar a marcacio dos anéis de crescimento e

desobstrucéo dos vasos.

3.6 Datacéo cruzada

As imagens das amostras do lenho das 33 arvores foram capturadas em camera
fotografica da marca Canon EOS Digital Rebel XTI com lente macro EF 100 mm, acoplada a
suporte fotogréfico. As fotos foram montadas no software Adobe Illustrator CC para
visualizagdo de todo o comprimento do raio da amostra. A largura dos anéis de crescimento
foi determinada com auxilio do programa Image Pro Plus versao 6.3.

Cabe esclarecer que, para o desenvolvimento de uma cronologia confiavel, é
necessario realizar a datacdo cruzada (DREW et al, 2012) que representa o controle de
qualidade das mensuragdes empregando-se o programa COFECHA (HOLMES, 1983). Este
programa analisa estatisticamente a largura dos anéis de crescimento e identifica possiveis
problemas relacionados a presenca de anéis falsos ou ausentes (FRITTS, 1976).

Assim, a largura dos anéis de crescimento foi transformada em séries cronoldgicas
que permitiram a sincronizacdo e melhor interpretacdo dos dados (STOKES & SMILEY,
1968; DRAKE & NAIMAN 2007; SPEER, 2010). Esta analise determinou quais anéis eram

verdadeiros e qual o ano exato de formacao, feito isso, demos sequéncia as demais analises.
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3.7 Andlises alométricas
Para as analises alométricas referentes as variagdes que ocorrem ao longo dos
anéis de crescimento, foram considerados parametros anatdbmicos relativos a vasos e fibras,

intensidade da autofluorescéncia da lignina na parede dos vasos e densidade aparente.

3.7.1 Mensuracao do didmetro e frequéncia dos vasos

Das 33 arvores coletadas, foram selecionados 10 individuos que apresentaram 0s
maiores valores de intercorrelacdo obtidos por meio do programa, para a mensuracdo do
diametro e frequéncia de vasos. Por meio do programa Image Pro Plus versdo 6.3, foram
mensurados todos os diametros e a frequéncia dos vasos de cada anel de crescimento num raio
de 29 mm de largura, sendo necesséario n >100 por anel de cada arvore para realizagdo dos
calculos da arquitetura hidraulica (MCCULLOH et al., 2011).

3.7.2 Mensuracao da espessura da parede das fibras

Dos mesmos 10 individuos, de cada anel de crescimento, foram retirados
fragmentos para a dissociacdo do lenho. Os fragmentos foram amolecidos em solucdo de
acido acético glacial e peroxido de hidrogénio 1:1, em estufa a 60°C por 48 horas, lavados
posteriormente em &gua corrente e corados com safranina 1% (BERLYN & MIKSCHE,
1976). Com o lenho dissociado, foram preparadas laminas provisOrias para a anélise e

mensuracdo da espessura da parede das fibras, sendo adotado n= 25.

3.7.3 Mensuracdo da espessura da parede dupla dos vasos e da intensidade da
autofluorescéncia da lignina da parede dos vasos

Desses mesmos 10 individuos, foram selecionados cinco individuos, de forma
aleatdria, para as mensuracdes da espessura da parede dupla dos vasos e da intensidade da
autofluorescéncia da lignina da parede dos vasos. De cada individuo, foram analisados os 10
ultimos anéis de crescimento mais proximos a casca com o objetivo de reduzir a influéncia
enddgena de crescimento relacionada a idade das arvores.

Foram cortados corpos de prova (1,0 cm X largura do anel X 1,5 cm) orientados
no plano transversal. Para confeccéo das seccdes anatbmicas, as amostras foram cozidas por 5
minutos em agua destilada, alcool 70% e glicerina 100% nas proporcdes 1:1:1 e seccionadas
transversalmente em micrétomo de deslize (Leica SM2000R), com espessura de 25 pm.

Seccdes de cada anel de crescimento foram clarificadas com hipoclorito de sodio

a 60%, lavadas com agua destilada e coradas com solucdo aquosa (9:1) de azul de astra e
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safranina (1%) (KRAUS & ARDUIN, 1997). As laminas provisérias foram montadas em
glicerina 60%.

As imagens para mensuracdo de espessura de parede dupla dos vasos foram
capturadas em objetiva de 10X (microscopio Olympus modelo BX51). Foram fotografados
todos os vasos multiplos presentes na seccdo do anel de crescimento. As analises e
mensuracdes das imagens foram realizadas com auxilio do software Image — Pro plus 6.3.

Para a analise de intensidade da autofluorescéncia da lignina, as sec¢des de cada
anel de crescimento foram lavadas com agua destilada e infiltradas em solucdo de glicerina
50% em tampéo fosfato 0,01M pH 9,0 durantel5 minutos, esta mesma solucao foi utilizada
como meio de montagem das ldminas provisorias (DONALDSON, 2013).

As imagens Z Stack foram capturadas utilizando o microscépio Confocal LSM
510, objetiva C-Apochromat 40X/1.2 W corr com imersdo em agua, excitacdo de 364 nm
(UV), espectro de emissdo 400 — 650 nm. Esta técnica permite a analise da intensidade da
autofluorescéncia emitida pelos fluoro6foros da lignina. Em cada anel de crescimento, foi
realizada a captura da imagem da parede de cinco vasos.

Para andlise quantitativa da intensidade de fluorescéncia emitida pela lignina foi
utilizado o software Zen 2012 (Blue Edition). A simetria longitudinal das paredes de vaso ao
longo do eixo Z permitiram realizar mensura¢es 2D em todos os cortes opticos.

A mensuracdo da intensidade foi feita nos 10 cortes medianos das imagens Z
Stack e, em cada corte, foram mensurados cinco pontos ao longo de cada parede de vaso,

totalizando 250 medidas para cada anel de crescimento.

3.7.4 Densitometria de raio X

Para a analise de densitometria de raio X, foram utilizados os mesmos 10
individuos citados no item 3.6.1. As amostras foram cortadas, fixadas e coladas em suporte de
madeira, seccionadas transversalmente em equipamento de serra circular paralela (2,0 mm de
espessura) e acondicionadas em sala de climatizacdo (20°C, 60%UR, 24 h) até atingirem 12%
de umidade. (AMARAL & TOMAZELLO FILHO, 1998). Em seguida, as amostras foram
posicionadas em suporte metalico e transferidas para o compartimento interno blindado do
equipamento QTRS modelo 01X. Um feixe colimado de raio X realizou a varredura
(escaneamento continuo) no sentido medula-casca.

A intensidade dos raios X que atravessaram o lenho foi analisada e transformada
em valores de densidade aparente pelo Software QMS, originando um arquivo DAT (relatério

da analise com valores de densidade aparente do lenho a cada 80 pm. (QMS, 1999).
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O arquivo foi transportado para o software Microsoft Office Excel e na sequéncia
foram construidos os perfis radiais de densidade aparente do lenho. Com os perfis de
densidade aparente de cada raio foram determinadas a densidade mé&xima, minima e média

dos anéis de crescimento.

3.7.5 Célculos de arquitetura hidraulica

O célculo do potencial de condutividade hidraulica foi realizado a partir do ano de
1994, uma vez que os anéis de crescimento préximos a medula ndo apresentaram suficiente
nitidez para correta mensuracdo apos o polimento das amostras. O potencial de condutividade
hidraulica (Kp) dos anéis de crescimento foi obtido por meio da férmula abaixo utilizando os
valores do diametro dos vasos:

Kp= (np/1287) Y (di*) onde i = 1 ou n vasos, p = densidade da 4gua (998,2 kg m™
a a 20°C e n é a viscosidade da 4gua (1,002 x 10° MPa s a 20°C), K, kg m?* MPa? s’
(TYREE & EWERS, 1991).

A porcentagem de perda de condutividade hidraulica em cada anel de crescimento
foi estimada a partir da propor¢édo dos vasos com diametro maior do que 44 um, pois segundo
Sperry et al. (2008) a possibilidade de cavitacdo induzida por seca é quase nula em elementos
condutores com didmetro abaixo desse valor:

% perda de condutividade = 100 (Z (d > dc)*) /=d* onde d é o didmetro de 1 ou n
vasos, dc € o diametro de cavitacdo = 44 um (DAVIS et al., 1999).

Para o calculo do “Conduit tapering”, que consiste na reducdo gradual do
diametro dos elementos condutores no sentido axial base-topo, as imagens das amostras dos
ramos da primeira bifurcacdo foram capturadas em camera fotografica da marca Canon EOS
Digital Rebel XTI com lente macro EF 100 mm, acoplada a suporte fotografico. As imagens
foram analisadas por meio do programa Image Pro Plus versdo 6.3, sendo mensurados todos
os didmetros dos vasos dos Ultimos anéis de crescimento presentes nos ramos num raio de 29
mm de largura.

Com as mensuracdes dos diametros dos vasos de cada anel de crescimento, foram
realizados os célculos do diametro hidraulico (Dh), sendo este a média do diametro do lume
do vaso de acordo com a Lei de Hagen-Poiseuille considerando que o lume seja circular:

Dh = (3d*/n)"* onde d é o diametro de cada condutor (MCCULLOH et al., 2010).

Os valores do diametro hidraulico (Dh) no DAP (Dho) e nos ramos (Dhn-1) dos
ultimos anéis de crescimento no sentido medula-casca foram utilizados para calcular o

"Conduit-tapering”, sendo utilizada a formula:
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T = Dho / Dhn-1 separadamente para cada anel de crescimento (ANFODILLO et
al., 2005).

3.7.6 Segregacdo do lenho juvenil e determinacdo do teor de carbono dos anéis de
crescimento

A segregagédo do lenho juvenil do lenho maduro foi realizada por meio de duas
regressoes lineares simples utilizando os dados da largura dos anéis de crescimento. Aplicou-
se uma regressdo para a parte ascendente da distribuicdo dos pontos e outra para a parte em
que a distribuicdo se apresentou constante. Apds este procedimento, foram realizadas anéalises
de regressdo com os valores acumulados da largura dos anéis de crescimento das respectivas
fases com objetivo de determinar o padréo de crescimento dos dois tipos de lenho.

Para a determinacdo do teor de carbono dos aneis de crescimento, foi estabelecido
o volume de cada anel por meio dos valores de area e espessura da amostra (considerando que
a espessura era de 1 cm). Como a densidade é a relagdo massa/volume, foi calculado o valor
da massa de cada anel de crescimento com base na densidade aparente (10% umidade); em
seguida, determinou-se a massa do lenho absolutamente seco por meio de regra de trés,
considerando a umidade de 10%. A massa de carbono de cada anel de crescimento foi

determinada como 50 % do valor da massa seca conforme Bettinger et al. (2008).

3.7.7 Andlises estatisticas das caracteristicas do lenho

Para determinar como a variacao das caracteristicas do lenho ao longo dos anéis
de crescimento influenciam na alometria da espécie Schizolobium parahyba, foram realizadas
andlises de correlacdo e regressdes entre as caracteristicas de cada anel de crescimento no
programa estatistico R, pacote Vegan (R CORE TEAM, 2015).
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3.8  Dendrocronologia

Foram construidas cronologias a partir dos dados de largura dos anéis de
crescimento, densidade méxima, média e minima, didmetro maximo, médio e minimo de vaso
e espessura da parede de fibra.

Com o objetivo de evitar que as cronologias finais apresentassem influéncia de
sinais ndo relacionados ao clima, como por exemplo influencias enddgenas de crescimento,
foi realizado o “detrending”, que padroniza os dados com o ajuste das mensuragdes originais.
Para isto, foi utilizado o pacote dpIR do programa estatistico R (COOK & KAIRIUKSTIS,
1990), que permitiu que as séries individuais fossem padronizadas matematicamente.

A curva exponencial negativa é considerada a forma mais conservativa de
“detrending”, por ser comum ao padrdo de crescimento de muitas arvores, uma Vvez que
representa a reducdo da largura do anel no sentido medula-casca até sua estabilizacdo
(SPEER, 2010). Em nossas analises, quando a curva exponencial ndo se enquadrou, o proprio
programa adotou o modelo linear.

Apo0s a padronizacdo dos dados, o programa produziu cronologias residuais, que
contém apenas a influéncia climatica, para serem utilizadas nas analises de correlacdo com 0s
parametros ambientais.

Para cada cronologia residual, o programa também calculou o EPS (“Expressed
Signal Population”), que mostra o nivel de representatividade dos sinais climéaticos nas
amostras coletadas, garantindo a qualidade da cronologia. Valores acima que 0,85
demonstraram niveis significativos de representatividade. (WIGLEY et al.,1984, FOWLER &
BOSWIJK, 2003).

3.8.1 Anadlises de correlacdo das cronologias com os parametros ambientais

Para analise de correlacdo das cronologias residuais com as variaveis climaticas,
um dos modelos estatisticos mais utilizados € a fungdo de correlagdo que consiste em
coeficientes estimados por correlagdo de Pearson (ZANG & BIONDI, 2015). O termo fungéo
indica a sequéncia de coeficientes computados entre as cronologias e as variaveis climaticas
mensais referentes ao ano anterior e corrente da estacdo de crescimento (BIONDI &
WAIKUL 2004). Para resultados mais precisos, os intervalos de confianca foram calculados
com permutacéo bootstrap (1000 randomizacgdes). Todas as analises foram realizadas com o
pacote BootRes do programa estatistico R (ZANG & BIONDI, 2013). A correlagdo foi

calculada com intervalo de confianca de 0,01.
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Como a relacdo do crescimento das arvores com o clima pode se alterar ao longo
do tempo, foi calculada a correlagéo temporal entre as cronologias residuais de largura do anel
de crescimento e densidade média com as varidveis climéticas, com o objetivo de avaliar a
estacionariedade das respostas do crescimento relacionadas ao clima. Para a realizacdo de
analises temporalmente independentes, as cronologias foram divididas em diferentes escalas

com intervalos de 10 anos, sendo utilizado intervalo de confianca de 0,05.
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4 RESULTADOS

4.1  Datacéo cruzada

O comprimento da cronologia da largura dos aneéis de crescimento (RW) (Fig. 7)

foi de 22 anos. Foram analisados 554 anéis de crescimento e a média da largura dos anéis foi

de 14,11 mm. A intercorrelagdo entre as séries foi de R=0,582 e a sensibilidade média entre

os individuos foi de 0,410, o que indica influéncia do clima no crescimento da espécie.

Valores de intercorrelacdo maiores do que 0,40 indicam que a datacdo cruzada foi realizada

com sucesso e que as arvores apresentaram forte resposta ao sinal climéatico da regido

(GRISSINO-MAYER, 2001). As analises mostraram a auséncia de marcacdo de anel de

crescimento entre os anos de 2008 e 2009 na maior parte dos individuos estudados.
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Figura 7 a) Cronologia residual da largura dos anéis de crescimento de S. parahyba e o valor do EPS calculado;
b) Profundidade amostral ao longo da cronologia. EPS = Expressed Signal Population, RW = Cronologia da

largura do anel de crescimento.
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4.2  Andlises alométricas

Para as analises alométricas foram considerados parametros relacionados a
arquitetura hidraulica e as variacGes quantitativas do lenho, além das propriedades fisico-
quimicas (lignina e densidade), uma vez que estas influenciam as caracteristicas dos aneis de

crescimento.

4.2.1 Arquitetura hidraulica

O potencial de condutividade hidraulica aumentou ao longo do crescimento dos
individuos de S. parahyba, variando de 0,000526 a 0,050362 Kg MPa® m? s 1. Houve
reducdo do potencial de condutividade hidraulica no ano de 2012 (Fig. 8a). Em S. parahyba, o
diametro médio dos vasos da regido do DAP foi de 234 um e o didametro médio dos vasos do
ramo foi de 222 pm, o valor médio de “Conduit tapering” ao longo dos anos considerados foi
de 1,0686, o que indica um valor médio ideal de “tapering”, uma vez que, de acordo com
Anfodillo et al. (2005), este deve ser maior do que 1 (Fig. 8b).
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Figura 8: a) Variacdo do potencial de condutividade hidraulica dos individuos de S. parahyba ao longo dos anos
de 1994 a 2012; b) Variacdo do “Conduit tapering” em S. parahyba ao longo dos anos de 2007 a 2012 (valores
abaixo de 1 indicam possivel falha da condutividade).

A variacdo do potencial de condutividade hidraulica ao longo dos anos é
determinada pelas caracteristicas anatbmicas dos vasos. A figura 9 mostra as variacbes dos
valores de maximo didmetro (Fig. 9a), minimo didmetro (Fig. 9b) e frequéncia de vasos (Fig.
9c) nos anéis de crescimento ao longo dos anos em S. parahyba; houve aumento dos valores

de didmetro de vaso em 2011 e reducdo tanto do didmetro quanto da frequéncia em 2012.
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Figura 9: a) Variacdo dos valores de maximo didmetro de vaso ao longo dos anos de 2001 a 2012; b) Variacdo
dos valores de minimo didmetro de vaso ao longo dos anos de 2001 a 2012; c¢) Variagao da frequéncia de vaso ao
longo dos anos de 2001 a 2012 que correspondem ao lenho maduro (como se vé na figura 10).

A porcentagem de perda de condutividade em S. parahyba foi alta, variando entre
99,8% e 100%, uma vez que o diametro médio dos vasos nos individuos estudados foi de
188,06 um e somente elementos condutores com didmetro abaixo de 44 um séo efetivamente
seguros (SPERRY et al. 2008).

4.2.2 Variagdo quantitativa do lenho ao longo dos anéis de crescimento

S.parahyba apresentou maior taxa de crescimento entre 1991 e 1999, quando
comparada com o0s anos posteriores de 2000 a 2011, separando o periodo de formacdo do
lenho juvenil e o do lenho maduro (Fig. 10a). A variacdo da transicdo entre lenho juvenil e
maduro (1999/2000), assim como o periodo da morte (2011/2012), nao foram incluidas na
analise.

Apbs identificarmos diferenca no padrdo de crescimento entre as duas fases,
realizamos a analise de crescimento acumulado. Observamos padrdo de crescimento
exponencial positivo durante a fase juvenil, que foi alterado para crescimento linear quando

os individuos atingiram a fase madura (Fig. 10b, c e d).
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Figura 10: a) Variacdo da largura do anel de crescimento e perfil radial da densidade média do lenho de S.
parahyba entre os anos de 1991 a 2012. RWJ = anel de crescimento referente ao lenho juvenil, RWM = anel de
crescimento referente ao lenho maduro e AWD = densidade média; b) Curva de incremento radial dos individuos
de Schizolobium parahyba; c) Linha de tendéncia representando o padrdo de crescimento exponencial positivo
da curva de incremento radial do segmento juvenil; d) Linha de tendéncia representando o padréo de crescimento
linear da curva de incremento radial do segmento maduro.

A figura 11 mostra a variacdo dos valores de densidade aparente em S. parahyba,

sendo os valores minimos correspondem a regido de lenho inicial enquanto os valores

maximos correspondem a regido de lenho tardio. A variagdo dos valores de densidade minima

e maxima entre os anéis de crescimento indica a influéncia ambiental na densidade do lenho

da espécie.
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Figura 11: Perfil radial de densidade aparente de S. parahyba ao longo do raio da regido do DAP. Setas indicam
variacdo dos valores de densidade das regides de lenho inicial (LI) e lenho tardio (LT) que compreendem um
anel de crescimento. Barra = 200 pum.

As analises de regressdo linear entre o teor de carbono, largura dos anéis de
crescimento (Fig. 12a) e densidade média (Fig. 12b) mostraram que o teor de carbono se
relacionou positivamente com a largura do anel e também com a densidade. Entretanto, estas
duas caracteristicas ndo se relacionaram entre si (Fig. 12c); tal resultado possivelmente indica

que a deposigédo de carbono pode ser priorizada de formas diferentes no anel de crescimento.
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De acordo com as analises de regresséo, o potencial de condutividade hidraulica
(Fig. 13a) e a densidade media (Fig. 13b) apresentaram relacdo positiva com a idade dos
individuos de S. parahyba, indicando que quanto mais velha for a &rvore maior serdo os
valores de condutividade e densidade.
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Figura 13: a) Regressdo entre a idade e o Potencial de condutividade hidraulica dos individuos de S. parahyba de
1994 a 2012; b) Regressdo entre a idade e a densidade média dos individuos de S. parahyba de 1991 a 2012.

As analises de correlacdo realizadas entre a largura dos anéis de crescimento da
fase madura e “Conduit tapering” com a taxa de precipitagdo mensal correspondente
mostraram valores significativos nos meses de outubro e novembro, respectivamente. Dessa
forma, foram realizadas analises de regressao linear entre a largura dos anéis de crescimento

da fase madura do lenho e a taxa de precipitacdo do més de outubro.
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A relacdo entre as duas varidveis foi negativa, ou seja, quanto menor a taxa de
precipitacdo durante esse més maior a largura do anel, portanto maior o incremento radial
(Fig. 14a). Ja os valores de “Conduit-tapering” mostraram relagdo positiva com a taxa de
precipitacdo do més de novembro, ou seja, quanto maior a precipitacdo no més de novembro,
maior foi o valor de ‘tapering’ do anel de crescimento (Fig. 14b), o indica maior seguranca na

condutividade hidraulica.
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Figura 14: a) Regressao entre a largura do anel de crescimento — fase madura e a taxa de precipitacdo do més de
outubro; b) Regresséo entre “Conduit tapering” e a taxa de precipitagdo do més de novembro.

As analises de regressdo linear entre as variaveis anatémicas revelaram que o a
largura do anel de crescimento possui relacdo inversa com a deposicdo de lignina na parede
dos vasos (Fig. 15a). Enquanto a deposicdo de lignina na parede dos vasos relaciona-se
positivamente com a densidade do lenho (Fig. 15b) e negativamente com a frequéncia de
vasos (Fig. 15c¢). Sendo assim, podemos inferir que anéis de crescimento com maior largura
apresentaram reducdo da deposicdo de lignina na parede dos vasos e aumento da frequéncia
dos mesmos e anéis de crescimento com menor largura apresentam maior densidade, maior
deposicdo de lignina na parede dos vasos e também menor frequéncia de vasos. A figura 15d
mostra a variacdo da deposi¢édo de lignina na parede dos vasos de S. parahyba, ao longo dos
anos com aumento da lignificacdo em 2012.

Verificamos maior intensidade de autofluorescéncia da lignina na parede do vaso
(Fig. 15e), o que indica a maior lignificacdo da parede desta célula em comparagdo com a
parede de fibras e parénquima (axial e radial). A figura 15f mostra o aumento da lignificagéo
da parede da fibra no final da camada do anel de crescimento seguida da reducdo desta

lignificacdo no inicio da camada do anel adjacente.
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Figura 15: a) Regresséo entre a largura do anel de crescimento e deposic¢do de lignina na parede dos vasos em S.
parahyba; b) Regressdo entre a deposi¢do de lignina na parede dos vasos e densidade média; ¢) Regressdo entre
a deposicdo de lignina na parede dos vasos e frequéncia de vasos; d) variacdo da deposicdo de lignina na parede
dos vasos dos individuos de S. parahyba ao longo dos anos entre 2001 e 2012; e) Secgdo transversal do lenho de
S. parahyba evidenciando intensidade de fluorescéncia na parede do vaso, linha vermelha representa perfil da
variacdo de intensidade de lignina; f) Seccdo transversal do lenho evidenciando regido de marcacdo de anel de
crescimento com seta indicando a regido de transicdo entre o lenho tardio do anel anterior e o lenho inicial do
anel subsequente. Linha vermelha representa o perfil da variacdo de intensidade da lignina.

A analise de regressdo multipla mostra que o aumento da densidade por sua vez,
acompanha o aumento do potencial de condutividade hidraulica e também o aumento da
espessura da parede dupla dos vasos (Fig. 16). Tal resultado indica que a espécie,

possivelmente, garante a seguranca da condutividade hidraulica por meio do aumento da

densidade e da espessura da parede dupla dos vasos.
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Figura 16: Regressdo mdultipla entre densidade média, potencial de condutividade hidraulica e espessura da
parede dupla dos vasos de S. parahyba. Barra na lateral direita representa os valores de densidade média.

Para avaliar a interferéncia do potencial de condutividade hidraulica dos anéis
anteriores na formacdo do anel subsequente, foi realizada a anélise de regressdo multipla
parcial. O potencial de condutividade hidraulica do anel de crescimento do ano anterior
apresentou relacdo com densidade média do anel subsequente, 0 mesmo ocorreu com a soma
do potencial de condutividade hidraulica dos dois anéis (ano corrente e anterior). Entretanto,
esta relagcdo nédo foi encontrada com a condutividade do ano corrente de formacgdo do anel
(Fig. 17a). Para determinar até quando esta influéncia ocorreu, foi realizada outra anélise de
regressao parcial com os valores de potencial de condutividade hidraulica dos anos anteriores.
Tal analise mostrou forte associacdo dos trés ultimos anos na determinacdo da densidade do
anel em formacdo. Isso indica a importancia do potencial de condutividade hidraulica dos
anos anteriores na formacdo do anel de crescimento subsequente (Fig.17b), bem como a
influéncia do padrdo de arquitetura hidraulica dos anéis antigos na eficiéncia/seguranca da

condutividade da planta no ano corrente de crescimento.
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Figura 17: a) Regressdo multipla parcial da densidade média e potencial de condutividade hidraulica de S.
parahyba. Circunferéncia a esquerda representa o valor de potencial de condutividade hidraulica do ano corrente
de crescimento do anel e circunferéncia a direita representa o valor de potencial de condutividade hidraulica do
ano anterior de crescimento do anel. Os respectivos valores de R ajustado e significAncia encontram-se no
interior das circunferéncias; a andlise foi realizada no periodo de 1994 a 2011; b) Regressdo multipla parcial
entre a densidade média e o potencial de condutividade hidraulica de S. parahyba dos trés anos anteriores. Os
respectivos valores de R ajustado encontram-se no interior das circunferéncias e os respectivos valores de
significancia encontram-se ao lado superior das circunferéncias.

4.3  Dendrocronologia

A tabela 2 mostra o comprimento das cronologias desenvolvidas com as variaveis
anatdmicas e seus respectivos valores de EPS (Expressed Signal Population). As cronologias
que apresentaram valores de EPS >0,85 foram: Largura do anel de crescimento (RW),
Densidade méaxima (MXD), Densidade media (AWD) e Densidade minima (MWD).

Tabela 2: Lista das Cronologias construidas com as variaveis anatdmicas e seus respectivos valores de EPS.

Cronologia Comprimento EPS
Largura do anel de crescimento (RW) 1991-2012 0,906
Densidade maxima (MXD) 1991-2012 0,890
Densidade média (AWD) 1991-2012 0,928
Densidade minima (MWD) 1991-2012 0,896
Maximo didmetro de vaso (MVD) 1994-2012 0,484
Médio didmetro de vaso (AVD) 1994-2012 0,715
Minimo diametro de vaso (MinVD) 1994-2012 -
Espessura da parede de fibra (FWT) 1999-2012 0,350
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Apesar das cronologias relacionadas ao didametro de vasos e espessura da parede
de fibra ndo apresentarem valor de EPS >0,85, as mesmas foram utilizadas na analise de
correlacdo para auxiliar na determinacdo da influéncia climatica nas caracteristicas do lenho
da espécie, uma vez que valores baixos de EPS sdo comuns no caso de cronologias baseadas

em caracteristicas anatdmicas (OLANO et al., 2013).

43.1 Correlacdo entre os parametros ambientais e caracteristicas do lenho de
Schizolobium parahyba

Segundo Marcati et al. (2008) o inicio da atividade cambial de S. parahyba se da
em agosto/setembro. Essa atividade permanece reduzida até outubro, quando surgem folhas
jovens, sendo 0 seu auge nos meses de janeiro a marco, durante o periodo de maior
disponibilidade hidrica e presenca de folhas maduras. Com a reducdo do periodo chuvoso,
ocorre a reducdo da atividade cambial e o inicio de queda das folhas (Fig.18).

No presente estudo, definimos a estacdo de crescimento da espécie com base nos
resultados de Marcati et al. (2008). Assim, para realizacdo das andlises de correlacdo das
caracteristicas do lenho com os parametros ambientais, 0 més de agosto foi estabelecido como
0 inicio do crescimento (ano corrente) e 0s meses anteriores a agosto como ano anterior.

O Inicio da atividade cambial
Floema J ;
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Figura 18: Fenologia e atividade cambial de S. parahyba adaptado de Marcati et al. (2008).
Para melhor compreensdo de como o clima afeta as caracteristicas do lenho que
influenciam a alometria de S. parabyba, foram realizadas anélises de correlagdo das principais

caracteristicas anatdbmicas da madeira com os parametros ambientais. Assumimos ainda que o
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clima do ano anterior é determinante para o acimulo de reservas (SPEER, 2010), portanto
tem influéncia no crescimento no ano corrente. Assim, as analises de correlacdo entre as
cronologias e os pardmetros ambientais foram realizadas tanto com dados do ano corrente
guanto com os do ano anterior de crescimento. A figura 19 mostra a presenca de granulos de
amido no interior das fibras do xilema, o que evidencia o0 acimulo de carboidratos néo-

estruturais (reserva) na espécie.

Figura 19: a) ecéo transversal e b) Seccdo tangencial do lenho de S. parahyba sob luz polarizada onde se
observa o acimulo de granulos de amido (reserva) no lume das fibras. Barras: 50 pum.

A largura do anel de crescimento (Fig. 20) foi influenciada positivamente pelo
aumento da temperatura em agosto. No ano prévio de crescimento, relacionado ao acimulo de
reserva, a largura do anel apresentou correlacdo significativa positiva com pressao
atmosférica em janeiro. Neste periodo, a pressao atmosférica teve o valor mais baixo durante
todo ano (Fig. 2b).

Largura do anel de crescimento (RW)
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Figura 20: Correlacdo mensal da cronologia residual de largura de anel de crescimento de S. parahyba com os
parametros ambientais: Temperatura maxima, média, minima e pressdo atmosférica. Barras preenchidas sdo
referentes a correlacdes significativas com intervalo de confianca de 0,01. Meses com letra mailscula referentes
a estacdo de crescimento conforme Marcati et al., (2008).

41



A densidade de S. parahyba mostrou ser influenciada principalmente pela
disponibilidade hidrica dos meses de fevereiro e outubro. Consideramos que os valores de
densidade minima séo referentes ao lenho inicial e os valores de densidade méxima referem-
se ao lenho tardio. A densidade média é o valor medio de densidade do anel como um todo.

A densidade maxima apresentou correlacdo negativa significativa com umidade
relativa, DPV, dias de chuva e nebulosidade em fevereiro do ano prévio de crescimento (Fig.
21a). A densidade méxima correlacionou-se principalmente com os parametros ambientais do
més de fevereiro do ano anterior de crescimento, periodo referente ao acimulo de reserva.

A densidade média apresentou correlacdo negativa significativa com precipitacao
e balanco hidrico no més de outubro, dias de chuva em fevereiro, tanto no ano anterior quanto
no ano corrente de crescimento e nebulosidade nos meses de junho do ano anterior e maio do
ano corrente de crescimento (Fig.21b).

A densidade minima apresentou correlacdo significativa negativa com
precipitacdo, SPEI (indice Padronizado de Precipitacio Evapotranspiracio) e balanco hidrico
no més de outubro e nebulosidade no més de maio do ano corrente de crescimento (Fig. 21c).
Observamos grande influéncia dos parametros ambientais do més de outubro do ano corrente

na densidade minima.
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Figura 21: Correlacdo mensal da cronologia residual da densidade de S. parahyba com os pardmetros
ambientais: a) Densidade maxima com Umidade relativa, Déficit de vapor de pressdo (DPV), Dias de chuva e
Nebulosidade; b) Densidade média com Precipitagdo, Dias de chuva, Balango hidrico e Nebulosidade; c)
Densidade minima com Precipitagdo, SPEI (indice Padronizado de Precipitacdo Evapotranspiracio), Balango
hidrico e Nebulosidade. Barras preenchidas sdo referentes a correlagdes significativas com intervalo de
confianca de 0,01. Meses com letra mailscula referentes & estacdo de crescimento conforme Marcati et al.,
(2008).

A espessura da parede de fibras é uma das varidveis anatdmicas diretamente
relacionada a densidade da madeira. Foi encontrada correlacdo positiva significativa entre esta
caracteristica e o indice SPEI em maio do ano corrente. A reducdo da precipitacdo (Fig 2d),

balanco hidrico (Fig 2e), umidade relativa do ar (Fig 2a) e dos dias de chuva (Fig.2d) em abril

43



tiveram correlacdo significativa positiva com a espessura da parede das fibras no ano anterior

de crescimento, relacionado ao periodo de reserva (Fig. 22).

Espessura da parede de fibra (FWT)
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Figura 22: Correlacdo mensal da cronologia residual da Espessura da parede de fibra de S. parahyba com os
parametros ambientais: SPEI, Precipitacdo, Balanco hidrico, Umidade relativa do ar e Dias de chuva. Barras
preenchidas sdo referentes a correlacGes significativas com intervalo de confianga de 0,01. Meses com letra
maiuscula referentes a estacdo de crescimento conforme Marcati et al., (2008).

Os diametros maximo e médio de vaso (Fig. 23a e b) apresentaram correlacdo
positiva com a precipitacdo em julho do ano anterior e novembro do ano corrente, enquanto o
diametro minimo (Fig. 23c) correlacionou-se negativamente com o numero de dias de chuva e
umidade relativa no més de fevereiro do ano corrente.

Os didametros méximo e médio de vaso também apresentaram correlacdo negativa
(Fig.23a e b) com a reducéo da nebulosidade no més de maio, tanto do ano prévio quanto do

ano corrente de crescimento.
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Figura 23 Correlacdo mensal da cronologia residual do didmetro de vaso de S. parahyba com os pardmetros
ambientais: a) Didametro méaximo de vaso com Precipitacdo e Nebulosidade; b) Diametro médio de vaso com
Precipitacdo e Nebulosidade; ¢) Didmetro minimo de vaso com Dias de chuva, Nebulosidade e Umidade relativa
do ar. Barras preenchidas sdo referentes a correlagBes significativas com intervalo de confianca de 0,01. Meses
com letra maiuscula referentes a estagdo de crescimento conforme Marcati et al., (2008).

4.3.2 Correlacdo temporal da influéncia climatica nas caracteristicas do lenho
relacionadas a alometria de Schizolobium parahyba

A correlagdo temporal apresentou influéncia forte e constante da precipita¢cdo na

largura dos anéis de crescimento ao longo da vida dos individuos de S. parahyba, com

algumas alteracOes negativas nos ultimos anos. A precipitacao influenciou a largura dos anéis

de crescimento de forma positiva significativa nos meses de maio do ano anterior e outubro

do ano corrente (Fig. 24a).
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A pressdao atmosférica atuou sobre a largura dos anéis de crescimento de S.
parahyba de forma mais branda se comparada a precipitacdo. Entretanto, houve influéncia
negativa significativa durante os Ultimos anos, principalmente nos meses de marco, novembro
e dezembro (Fig. 24b).

O DPV influenciou negativamente a largura dos aneis de crescimento durante o
ano corrente apés a escala temporal 1995-2004 (Fig. 24c). Ocorreu intensificacdo da
influéncia negativa do DPV na largura do anel de crescimento de S. parahyba com valores
significativos a partir do ano 2000.

A nebulosidade correlacionou-se negativamente com a largura dos anéis de
crescimento durante o més de maio do ano anterior de crescimento apos a escala temporal
2001- 2010 (Fig. 24d).

Precipitagéo IE Pressao atmosférica El

Jan 5 5 f f B | jan - N R N N N RN S SN N N -
fev | I | fev
mar 093 mar = I . ko 0.77
abr | I . ] abr - 062
mai | 075 maid] I '
jun | 056 jun - . 1 0.46
jul NS N N N N N e s jul I B . | 031
AGO — [ . 037 aco )
SET R ] 019 SET I . 0.15
out [ %] oD NN RN N O out || 0
nov - [N N I I B . I . 0 NOV ] I . [ | N
DEZ [ | 042 DEZ = 013
JAN I I . JAN
FEV — 024 FEV = | 025
AR * % ok P N BN B B . - . 038
AR [ : ABR-| L —
wal < N I . 049 e o B 5 5 1 3 | . 051

T T T T T T T T T T T T 061 T T T T T T T T T T T T 084

58828888 8¢8¢8¢:5¢ BEEEBEEREEREERR

o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ D v b v D

4 & 3 b b L b Fd S £ & & 4 & 3 v & 5 & & g = & 2

g 82 2 8 &8 3 8 8 & 58 g 8 ¢ 2 & 8 2 2 288 g 8 8 8

¢ & & & & @ & 2 QT Q8B R e 2 8 2 2 2 2 & & &8

DPV Nebulosidade @

1 1 7 F B | jan 4
Jan — I N . [ | fev . .
fov . 1 073 mar - [N L B
mer I . 058 abr
abr _| mai —| | I %
e - I = 044 jun 4 N [ I N .
1::_ S 029 jul ko
Aé;o— N Aco 4 [ N - *
SET ] ] ok 015 SET | I .
our | g 1 1 | e 1 % ouT
Nov | Ll 0 oV
DEz 7 R S 016 DEZ — I . |
JAN ] = 02 Jan - S N O O N N N e e e
0. FEV |
FEV
MAR _|
MAR | [ 048 py
ABR ~ | 8 1 8 0§ J | b 1 1 1 | |
MAI | | ] -0.64 MAI 1 5 1 B | I
T T T T T T T T T T T T 08 T T T T T T T T T T T T
s & @ w @ o~ @ @ © r o s 8 2 § 2 8§ 5 8 8 2 ¢ o
s § EEEE 888 &8 & & 8 888 88888 353§ 3
&8 8 8 &8 8 R 8 8 &8 8 & ® 3 ; ; ¥ 9 5
& 8 3 8 2 5 8 8 8z 8 g § 2 3 % € 5 &8 8 8 5 & 2
e 8 &8 2 ¢ 2 2 2 ¥ N H & g2 2 2 2 2 2 2 8 8 & &

Figura 24: Correlacdo temporal da cronologia residual da largura de anel de crescimento (RW) de S. parahyba
com os parametros ambientais: a) Precipitacdo; b) Pressdo atmosférica; c) déficit de presséo de vapor (DPV); d)
Nebulosidade. Retangulos com asteriscos significam correlacfes significativas com intervalo de confianca de
0,05. Barras na lateral representam os valores de R2.
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A velocidade do vento influenciou a densidade media de S. parahyba de forma
negativa ap6s a escala temporal 1997-2006 (Fig. 25a). O DPV também influenciou
negativamente a densidade média durante o ano anterior de crescimento, apds a escala
temporal 1997-2006 (Fig. 25b), entretanto durante o ano corrente este padrdo nao foi

encontrado.
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Figura 25: Correlacdo temporal da cronologia residual da densidade média (AWD) de S. parahyba com o0s
pardmetros ambientais: a) Velocidade do vento; b) déficit de pressdo de vapor (DPV). Retangulos com asteriscos
significam correlacdes significativas com intervalo de confianca de 0,05.

4.4 Sequéncia de eventos observados em campo relacionados a morte da populacéo de
Schizolobium parahyba

Conforme observacdo em campo, as folhas dos individuos de Schizolobium
parahyba apresentaram inicio de clorose seguida de queda abrupta (Fig. 26b). Apés este
ocorrido, surgiram rebrotas na regido da base dos ramos e ao longo do tronco chegando em
alguns casos na altura do DAP (Fig. 26a e b), sendo as folhas de rebrota de tamanho reduzido
em comparagdo com as iniciais (dados ndo mostrados). Apos cerca de dois meses ocorreu a
queda das folhas de rebrota seguida da morte das arvores. Na populacdo, os individuos que
sobreviveram encontravam-se abaixo do dossel ou apresentavam variagfes na conformacéo
da copa. Estes, por sua vez ao final das observacdes realizadas em abril de 2013 ainda se

encontravam vivos, porém com vigor aparentemente reduzido.
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Figura 26: Individuos de S. parahyba em fase de senescéncia, a). Rebrota nos ramos ap6s queda de folhas; b)
Individuo senescente; ¢) Rebrota no tronco ap6s queda das folhas.
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4.5 Influéncia do balancgo hidrico da regido de estudo na morte da populagdo de S.
parahyba

Em virtude da influéncia da disponibilidade hidrica no padréo de crescimento de
S. parahyba, os dados de balanco hidrico do Parque Estadual Alberto Lofgrén foram
analisados. Sucessivos periodos climaticos atipicos foram observados durante o quadriénio
2009-2012, tais alteracbes no padrdo climatico da regido possivelmente influenciaram de
forma negativa a sobrevivéncia dos individuos, sendo eles: a auséncia de déficit hidrico em
2009, o elevado excedente hidrico nos meses de marco e abril nos anos de 2010, 2011 e 2012

e a auséncia de chuvas durante o inicio da estacdo de crescimento nos anos de 2010 e 2012

(Fig. 27).
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Figura 27: Balanco hidrico do local de estudo (Parque Estadual Alberto Léfgren, Sdo Paulo-SP) de 1998 a 2013.
Barras laranja indicam o inicio do periodo de reducdo da disponibilidade hidrica (margo-abril). Barras roxas
indicam o inicio do periodo de chuvas (outubro-novembro). Barra amarela referente ao periodo que influenciou a

morte da populacéo.
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5  DISCUSSAO

Durante o periodo de formac&o de lenho juvenil, S. parahyba apresentou taxa de
crescimento exponencial e densidade reduzida. Espécies dependentes de grande quantidade de
luz, no inicio do desenvolvimento, apresentam padrdo de crescimento rapido, o que favorece
0 estabelecimento dos individuos jovens na comunidade (ZHANG et al., 2009). Mesmo
durante anos de seca, S. parahyba apresentou alta taxa de crescimento até alcancar o dossel;
embasamos esse resultado quando comparamos a largura do anel de crescimento formado
durante 0 ano de 1999, que foi maior em relacdo aos outros anos, com o balanco hidrico
historico referente a este periodo mostrado na figura 26.

Espécies pioneiras apresentam padrbes de alocacdo de carbono que favorecem a
sobrevivéncia de individuos jovens investindo em rapido crescimento, entretanto essa
estratégia compromete individuos mais velhos (ZHANG et al., 2009), devido a existéncia de
restricdes genéticas, que definem a plasticidade do lenho, frente aos aspectos relacionados a
segurancga na condutividade (URLI et al., 2013).

Apos 0 ano de 1999, o crescimento de S. parahyba deixou de ser exponencial e
passou a ser linear, o que caracteriza a transicdo da fase de crescimento juvenil para a fase
madura (KRAMER & KOZLOWSKI, 1979), a curva de incremento radial dos individuos nao
apresentou fase de senescéncia o que indica que a mortalidade das arvores ndo foi um
processo natural. Durante a fase de transi¢cdo, houve reducdo da taxa de crescimento, com
posterior estabilizacdo associada ao aumento da densidade, com o passar dos anos.

Apesar de ser uma espécie de baixa densidade (LORENZI, 1992), S. parahyba
apresentou aumento constante da densidade com a idade. Maior densidade aumenta a
resisténcia mecanica do lenho, além de aumentar a resisténcia a patégenos e a cavitacdo
(PRESTON et al., 2006, HACKE et al., 2001). Contudo, maiores valores de densidade
também podem ser uma resposta ao estresse ocasionado pela reducdo do potencial hidrico
influenciado pelo aumento em altura dos individuos (ZHANG et al., 2009).

Arvores altas aumentam a densidade concomitantemente com o crescimento,
devido a sua menor capacidade de reduzir os efeitos do estresse hidrico e do aumento da
pressdo interna gerada pela altura. Assim, os efeitos do déficit hidrico sdo mais severos e
prolongados nesses individuos e podem resultar na reducdo do crescimento, perda de ramos
por embolismo dos vasos e morte (ZHANG et al., 2009).

O aumento da densidade fornece maior resisténcia ao embolismo dos vasos,
porém as custas da reducdo da eficiéncia da condutividade hidraulica (HOFFMANN et al.,

2011; BUCCI et al., 2004), uma vez que maior densidade implica em vasos de menor
50



diametro (MARTINEZ-CABRERA et al., 2009). No entanto, este padrdo nao foi encontrado
em S. parahyba, que associou o aumento da densidade com o aumento do potencial de
condutividade hidraulica.

Nas plantas vasculares, o transporte de agua é determinado pela arquitetura
hidraulica (MARCISZEWSKA & TULIK, 2013). Segundo Olson et al. (2014), o diametro
médio dos vasos varia de acordo com o clima e a altura do individuo, sendo vasos mais largos
geralmente caracteristicos de individuos mais altos, que necessitam manter a condutividade
hidraulica no decorrer do crescimento.

Arvores de dossel necessitam de um alto potencial de condutividade hidraulica
para suprir a alta demanda de transpiracdo (POORTER et al., 2006). Em S. parahyba, o
potencial de condutividade hidraulica aumentou ao longo dos anos. De acordo com Brugess et
al. (2006), o aumento da eficiéncia na condutividade hidraulica, necessario para manutengédo
do crescimento, relaciona-se negativamente a seguranca do transporte, pois aumenta a
vulnerabilidade a cavitacdo devido ao aumento do didmetro dos vasos.

A reducédo gradual do didametro dos elementos condutores no sentido axial base-
topo (“Conduit-tapering”) aumenta a seguranca na condutividade hidraulica, uma vez que, de
acordo com as leis da fisica, a resisténcia ao transporte de agua, dentro dos vasos do xilema
aumenta proporcionalmente com a altura da arvore (SORCE et al., 2013).

Em S. parahyba, 0 “Conduit—tapering” foi influenciado, principalmente, pela taxa
de precipitagdo no més de novembro. Mencuccini et al. (2007) relacionam tal caracteristica
com as condicdes ambientais: quando o clima estd favoravel para a planta, as células
produzidas pelo cambio permanecem vivas por mais tempo e a distribuicdo de auxina pelo
tronco é adequada, o que auxilia no correto desenvolvimento do “tapering”.

Condigoes ambientais desfavoraveis invertem o “tapering” (< 1, quando a
situacdo ideal é “tapering” > 1), uma vez que ocorre falha na redugéo gradual dos elementos
condutores no sentido axial base-topo, o0 que implica no aumento da resisténcia da
condutividade hidraulica e da susceptibilidade a cavitacdo dos vasos (MENCUCCINI et al.,
2007).

Segundo Larjavaara & Muller-Landau (2010), espécies arbdreas podem produzir
dois padr@es diferentes de lenho, um caracterizado pelo baixo custo estrutural e alta taxa de
incremento radial, enquanto o outro caracterizado pelo alto custo estrutural e baixa taxa de
incremento radial. Esses padrées foram observados no lenho maduro de S. parahyba: o
primeiro, mais largo com menor deposic¢éo de lignina na parede dos vasos e menor densidade

e 0 segundo, mais estreito com maior deposi¢do de lignina na parede dos vasos e maior
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densidade, ambos influenciados, principalmente, pelas condigdes climaticas durante o inicio
da estacdo de crescimento anual.

A reducéo da disponibilidade hidrica no inicio da estacdo de crescimento anual da
espécie reduz o vigor da copa, pois influencia negativamente a expansao das folhas jovens,
cujo inicio de formacdo ocorre no més de outubro segundo Marcati et al. (2008). O
desenvolvimento foliar € um processo que envolve interacbes complexas, e fatores ambientais
podem afetar significativamente a expansdo das folhas (KALVE et al 2014) promovendo a
formacéo de ramos deficientes com menor massa foliar.

Tais ramos possuem taxas de transpiracdo e fotossintese reduzidas se comparados
a ramos normais (CLOETE et al., 2008), o que reduz a producdo de fotoassimilados pela
planta (FRITTS, 1976). Além disso, a reducdo da disponibilidade hidrica reduz a presséo de
turgor fundamental para a expansdo das células de xilema em formacédo (ORTEGA, 2010).

Assim, em periodos secos, durante o inicio da estacdo de crescimento de S.
parahyba, o anel produzido apresentou celulas de baixo custo estrutural, com paredes mais
delgadas e menor deposigéo de lignina, em virtude da redugéo da disponibilidade de carbono,
reducdo do diametro e aumento da frequéncia dos vasos, em consequéncia da reducdo da
disponibilidade hidrica. Quando o balan¢o hidrico foi positivo, durante o inicio da estacdo de
crescimento, o anel produzido apresentou menor incremento radial, maior densidade, maior
potencial de condutividade hidraulica e maior espessura da parede dupla dos vasos. Tal
padrdo proporciona maior eficiéncia na condutividade hidraulica e maior resisténcia
mecénica, devido ao aumento da densidade.

Em S. parahyba, durante a formacdo de anéis de crescimento de alto custo
estrutural, a reserva acumulada na estacdo de crescimento anterior possivelmente foi utilizada
para auxiliar a construcdo da parede celular em formacdo, uma vez que a producdo de
fotoassimilados no inicio da estacdo de crescimento ndo foi afetada, em razdo da auséncia do
estresse hidrico. Sendo assim, 0 aumento da disponibilidade de carbono para a formacéo dos
anéis de crescimento aumentou a resisténcia da parede celular.

A atividade cambial é controlada principalmente por fatores ambientais (KUDO et
al., 2014). Marcati et al. (2008) encontraram ativacdo do cdmbio em S. parahyba, tanto antes
quanto apo6s o inicio do periodo de chuvas. No presente estudo, a correlacdo positiva
encontrada entre a cronologia residual de largura do anel de crescimento e a temperatura no
més de agosto, indica que o aumento da temperatura é importante para o inicio da atividade

cambial da espécie.
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O aumento da temperatura influencia positivamente o crescimento de
angiospermas lenhosas, uma vez que a atividade cambial € sensivel a tal alteracéo
(CARNICER et al., 2013). Begun et al., (2007) afirmam que, com o0 aumento da temperatura,
ocorrem alteragdes no metabolismo que acarretam na conversdo do amido estocado no
parénquima em sacarose e tal transformacéo ativa a divisdo das células cambiais. Oliveira et
al. (2009) indicam que a temperatura € um dos fatores ambientais responsaveis pela inducao
da atividade cambial em Araucaria angustifolia em floresta pluvial subtropical.

O balan¢o hidrico € um parametro de grande importancia no crescimento de S.
parahyba. Constatamos essa influéncia com base na relacdo encontrada entre a
disponibilidade hidrica e o diametro dos vasos, uma vez que, periodos de maior precipitacdo
propiciaram a formagdo de vasos de maior didmetro, levando em conta a relagdo positiva
entre os valores maximos de diametro de vaso e a taxa de precipitacdo do més de novembro e,
também, a relacdo negativa entre os valores minimos de didmetro de vaso com dias de chuva
e umidade relativa no més de fevereiro.

A relacdo entre o didmetro de vasos e a disponibilidade hidrica em espécies
tropicais € bem estabelecida (GLEASON et al., 2012), ja que a expansao dos elementos de
vaso € conduzida pela pressdo de turgor da célula em diferenciacdo e possui grande
sensibilidade ao balan¢o hidrico nos periodos de grande atividade cambial (HACKE, 2015).

A reducdo da nebulosidade no més de maio, apresentou relagdo negativa com
densidade média e minima e com os valores maximos e médios de didmetro de vaso,
indicando, possivelmente, o inicio de formacao do lenho tardio. A elevacdo da radiacdo solar
pode ocasionar 0 aumento do DPV e da temperatura (ZHANG et al., 2011a), o que intensifica
a transpiracdo foliar e aumenta o estresse hidrico no interior da planta, levando a reducédo da
divisdo e expansdo celular (FRITTS, 1976).

De acordo com Marcati et al. (2008), a reducdo da atividade cambial em S.
parahyba ocorre no més de maio, com o inicio da estacdo de seca. A reducdo do diametro dos
vasos durante esse periodo propicia aumento na seguranca da condutividade hidraulica, uma
vez que vasos de menor diametro fornecem maior seguranca na condutividade, reduzindo os
riscos de cavitacdo (SPERRY, 2003). A variacdo do diametro dos vasos, ao longo do anel de
crescimento, determina a eficiéncia da condutividade hidraulica durante periodos de maior
disponibilidade hidrica e seguranca durante periodos de seca (MICCO & ARONNE, 2012).

Em periodos com boa disponibilidade hidrica, a planta investe em crescimento e
reduz a producdo de carboidratos ndo-estruturais (FATICHI et al., 2014), que poderiam ser

utilizados para a construcgéo estrutural na estacdo de crescimento seguinte. Assim, a reserva de
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carboidratos ndo-estruturais, na forma de amido e outros aclcares, em diferentes 6rgéos da
planta, reflete a capacidade da &rvore de suprir sua demanda de carbono, e essa reserva
apresenta um padrdo sazonal, que envolve producdo, armazenamento, investimento e perda
desses compostos ao longo do ano (WURTH et al., 2005).

Em nosso estudo, observamos relacdo negativa entre a densidade méxima e a
disponibilidade hidrica em fevereiro e relagcdo positiva entre a espessura da parede de fibra
com a disponibilidade hidrica em abril. Com base nesses resultados, inferimos que o acimulo
de reserva ndo ocorreu em fevereiro havendo investimento em crescimento, porém
possivelmente o acumulo ocorreu a partir de abril o que indica a necessidade da reducao do
balanco hidrico para o estimulo da producéo de carboidratos ndo-estruturais, uma vez que o
acumulo de reserva é priorizado durante condicGes estressantes (FATICHI et al., 2014;
WURTH et al., 2005; PALACIO et al., 2014, WILEY & HELLIKER, 2012). O actimulo de
reserva durante condicBes adversas parece ser um fendmeno generalizado (KORNER, 2003),
sendo sempre mais alto durante o periodo de seca se comparado ao periodo umido (WURTH
et al., 2005).

Espécies deciduas de rapido crescimento, como S. parahyba, apresentam maior
actmulo de reserva quando o cambio entra no periodo de dorméncia (WURTH et al., 2005) e
tais reservas serdo utilizadas para o crescimento da planta (WILEY & HELLIKER, 2012) e
para a producdo de folhas novas no inicio da estacdo de crescimento (DIETZE et al., 2014;
BREDA et al., 2006).

S. parahyba é uma espécie muito sensivel as variacBes atmosféricas. Por ser
emergente, quando ultrapassa o dossel, pode ocorrer a inversdo da influéncia de fatores
ambientais que antes atuavam positivamente como verificamos na analise temporal da
densidade média com DPV e velocidade do vento como mostra a figura 24. Zhang et al.
(2011a) afirmam que, a relacdo do crescimento das arvores com as variaveis climaticas se
altera ao longo do tempo. Por este motivo, alteracdes relacionadas a altura da arvore podem
induzir o aumento da sensibilidade ao clima (MERIAN & LEBOURGEOIS, 2011).

O ano de 2009 em S&o Paulo foi caracterizado como 0 mais chuvoso e com maior
ocorréncia de garoas em relacdo a média climatoldgica de 1933 a 2008 (IAG-USP, 2009). A
circulacdo atmosférica do estado de Sdo Paulo é influenciada por fenémenos como por
exemplo o El Nifio, que causa anomalias no regime de chuvas e acarreta aumento da taxa de
precipitacdo, com influéncia significativa na distribuicdo espacial das chuvas (SOLER et al.,
2009). Vasconcellos et al. (2010) também relacionam altera¢cGes no regime de chuvas do

sudeste do Brasil com varia¢fes que ocorrem na pressao atmosférica do Hemisfério Sul.
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Em S. parahyba, o lenho produzido durante o primeiro semestre de 2009 néo
apresentou marcacdo bem definida, indicando que nessa época a planta priorizou o
crescimento em detrimento da producdo e acumulo de reserva, possivelmente devido a
auséncia de uma estacdo seca definida no periodo. A reducdo da disponibilidade hidrica
durante 0 ano é importante para que haja acumulo de reserva a ser utilizada na proxima
estacdo de crescimento (GEBAUER et al., 2008).

Na espécie estudada, o acumulo de carboidratos ndo-estruturais (reserva) tem
grande importancia, uma vez que é uma espécie decidua e estas requerem alta quantidade de
reserva no inicio da fase de crescimento, durante a primavera (POORTER & KITAIJIMA,
2007; FAJARDO et al., 2013). As reservas sdo especialmente importantes quando a arvore
enfrenta situacGes de estresse, uma vez que a sobrevivéncia dos individuos depende mais da
disponibilidade de carbono para manutencdo do metabolismo do que do crescimento
(PALACIO et al., 2014). Assim, a reducdo na producdo de reservas pode levar ao declinio do
vigor do individuo na estacdo de crescimento seguinte, reduzindo ainda mais a captagdo e
armazenamento de carbono, o que pode causar sua morte (WILEY & HELLIKER, 2012).

A estacdo de crescimento referente a formacao do anel de 2009 apresentou alto
indice pluviométrico, o que resultou no aumento do didmetro dos vasos ao longo de todo anel,
aumentando a eficiéncia da condutividade hidraulica e reduzindo a seguranca da mesma, ja
que a maior disponibilidade hidrica propicia a formacdo de vasos de maior didmetro
(GLEASON et al., 2012).

Em espécies com porosidade difusa, os vasos formados em anos anteriores de
crescimento continuam funcionais (PRATT et al., 2008) e a manutencdo da funcionalidade de
vasos de menor calibre, produzidos em estacGes de crescimento anteriores, pode auxiliar na
recuperacdo da condutividade afetada pelo embolismo (GEBAUER et al., 2008).

Sendo assim, em S. parahyba, os anéis formados entre 2006 e 2008
permaneceram funcionais influenciando na condutividade hidrdulica da arvore, porém a
auséncia de lenho com caracteristicas relacionadas a seguranga possivelmente aumentou a
susceptibilidade a falha hidraulica nos anos seguintes.

Arvores sujeitas a boa disponibilidade hidrica ao longo de todo o ano, estdo sob
condigdes otimas de crescimento. Assim, episodios de seca subsequentes a longos periodos de
grande disponibilidade hidrica podem ser extremamente prejudiciais a individuos antes
beneficiados por condic¢Bes favoraveis (FRITTS, 1976), uma vez que a producdo de reserva e

a seguranca da condutividade hidraulica sdo afetadas. Davison (2014) mencionam diversos
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episddios de morte “dieback” da espécie Eucaliptus marginata apds periodos excepcionais de
chuva na Australia.

No ano de 2010, o inicio da estacdo de crescimento de S parahyba foi marcado
pela reducdo na disponibilidade hidrica, principalmente durante o més de outubro, fase de
expansdo de folhas jovens (MARCATI et al. 2008). A influéncia negativa do clima na
expansdo das folhas jovens em S. parahyba, possivelmente, reduziu o vigor da copa,
comprometendo a producéo de fotoassimilados, que seriam disponibilizados para a construgéo
estrutural do anel em formacéo e para o armazenamento de carboidratos ndo-estruturais que
poderiam ser utilizados no crescimento do ano seguinte. Em 2010, houve reducdo do
“Conduit-tapering” e tal reducdo evidencia o menor vigor da planta (MENCUCCINI et al.
2007).

O balanco hidrico referente a estacdo de crescimento do ano de 2011 foi positivo
de setembro a junho de 2012, o que resultou na formacdo de lenho com vasos de maior
didmetro, aumentando a eficiéncia na condutividade hidraulica, porém reduzindo a seguranca,
assim como ocorreu em 2009. A auséncia do periodo seco durante o primeiro semestre de
2012 também influenciou negativamente a producdo de carboidratos ndao-estruturais,
reduzindo a disponibilidade de reserva para a estacdo de crescimento seguinte.

Durante a primavera de 2012, inicio da estagdo de crescimento da espécie, ocorreu
um periodo de seca atipico, que perdurou de outubro a dezembro. A seca, associada a reducdo
da disponibilidade de reserva para o crescimento e ao aumento da susceptibilidade a falha
hidraulica em S. parahyba resultaram na reducédo do incremento radial, reducdo do diametro e
frequéncia dos vasos e, consequentemente, reducdo do potencial de condutividade hidraulica
no anel de crescimento formado em 2012. Nesse mesmo periodo, os individuos estudados
também apresentaram um evidente aumento da lignificacdo da parede dos vasos.

Durante periodos com estresse hidrico, a lignificacdo da parede celular pode
ocorrer de forma prematura, ja que 0 aumento na atividade da enzima peroxidase, envolvida
na biossintese de lignina (LEE et al., 2007), foi associado a reducdo da expansao celular
durante periodos de menor disponibilidade hidrica (GALL et al., 2015), o que também pode
ter auxiliado na reducdo do diametro dos vasos em S. parahyba.

A reducdo na taxa de crescimento relaciona-se ao menor vigor da copa
(PALACIO et al., 2014; VOELKER et al., 2008), a morte de ramos devido embolismo dos
vasos do xilema e alteragfes no padrdo de alocacdo de carbono (ZANG et al., 2011). A
producdo de elementos condutores envolve aumento no custo da construgdo do xilema

(PRATT et al., 2008).
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A falta de reserva, associada a reducdo do vigor da arvore, tem influéncia direta
na reducdo de producéo de fotoassimilados e na reducéo da condutividade hidraulica, que por
sua vez, afeta a divisdo e expansao celular (LEBOURGEOIS et al, 2013; FATICHI et al.,
2014) acarretando na diferenciacdo de vasos de menor calibre. Tulik et al. (2010) encontraram
reducdo no diametro de vasos em individuos de Fraxinus excelsior antes de um episédio de
morte da populagdo (“dieback™), os autores concluiram que tal mudanca pode ser responsavel
pela morte de muitas espécies.

Em 2012, os individuos de S. parahyba apresentaram “tapering” invertido, ou
seja, menor que 1. Tal condicdo agravou-se ainda mais devido a altura das arvores. Individuos
altos possuem vantagem na competicdo por luz, entretanto periodos de seca sdo mais
estressantes para essas arvores, nas quais o efeito do déficit hidrico é mais severo e
prolongado em comparacao aos efeitos enfrentados por individuos mais baixos (ZHANG et
al., 2009; KONCHOH et al., 2006).

Além disso, espécies com copa umbeliforme, como S. parahyba, possuem a
maioria das folhas distribuidas na porcdo mais alta da copa. Esse padrdo de conformacéo
reduz a resisténcia da planta a seca, uma vez que as folhas ficam mais expostas ao calor
(NIINEMETS et al., 2010; CRAWLEY, 1997) e a valores mais baixos de potencial hidrico.
Isso aumenta as chances de cavitagdo nos vasos do xilema dos ramos superiores, que estdo
mais sujeitos ao estresse hidrico, se comparados com ramos de outras regifes da arvore.
(FRITTS, 1976).

O aumento da ocorréncia de cavitagcdo reduz a condutividade hidraulica e afeta a
taxa de transpiracdo, reduzindo a taxa fotossintética (MCDOWELL et al., 2011a). Para a
manutencdo da respiragdo, a planta exige maior disponibilidade de carboidratos néo-
estruturais (LEVITT, 1980) e estes, por sua vez, tornam-se indisponiveis devido ao mal
funcionamento do transporte no floema (WILEY & HELLIKER, 2012) levando a planta a
inanicao (“starving”).

Essa condicdo acarreta mudancas drasticas ao nivel metabolico e celular, como
reducdo do citoplasma, degradacdo de parede e organelas, alteracdo da expressdo génica,
estresse oxidativo, autofagia e reducdo da respiracdo pela falta de substrato, o que pode levar
a degradacdo mitocondrial (MORKUNAS et al.,2012), sendo uma das principais causas de
morte durante a seca (WILEY & HELLIKER, 2012).Em condic¢Oes de inanicéo, as plantas
ficam mais sensiveis aos estresses abidtico e biotico, j& que a energia necesséria para ativagdo
de respostas de defesa esta limitada (MORKUNAS et al., 2012).
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A ocorréncia de clorose, seguida da grande perda foliar observada nos individuos
de S. parahyba, possivelmente representa uma resposta ao estresse hidrico. Uma das
estratégias de prevencdo de falha hidraulica, em espécies que priorizam a eficiéncia na
condutividade, esta relacionada a queda foliar precoce durante periodos de seca (SAVAGE et
al., 2011).

Davis et al. (2002) afirmam que muitas espécies derrubam suas folhas para
reduzir a transpiracdo, conservar maior quantidade de agua e reduzir o risco de morte do
individuo. Um exemplo disso é a reducdo da area foliar, devido ao aumento do déficit de
pressdo de vapor, em especies de Pinus (DELUCIA et al., 2000). Entretanto, essa estratégia
pode agravar ainda mais a situacdo, dificultando a recuperagdo da planta, pelo
comprometimento da assimilacdo de carbono, que persistira até o surgimento de novas folhas,
acarretando consideravel custo metabdlico para planta (HOFFMANN et al., 2011,
MCDOWELL et al., 2011a).

Observagdes em campo no local de estudo mostraram que, apds a queda de cerca
da 70 % das folhas, os individuos de S. parahyba apresentaram rebrota, que resultou em
folhas pouco expandidas, principalmente na base das bifurcacdes dos ramos. A
disponibilidade de agua e carbono sdo os principais fatores limitantes ao crescimento foliar
(PANTIN et al., 2012). Assim, a taxa relativa de crescimento da folha é reduzida em resposta
a seca (ZHANG et al. 2011b, ZHANG et al., 2009; GALL et al. 2015). Tal reducéo afeta a
capacidade fotossintética e respiratoria da folha (FRITTS, 1976) influenciadas pela reducéo
do espaco intercelular (LEVITT, 1980).

Devido a combinacdo de respostas fisiolégicas ao ambiente, 0 metabolismo dos
individuos de S. parahyba possivelmente entrou em colapso. O processo de morte das arvores
é resultado de mdltiplas e acumulativas causas, que englobam a reducdo da condutividade
devido a cavitacdo dos vasos (TULIK 2010), a indisponibilidade de carboidratos ndo
estruturais para o metabolismo (MCDOWELL et al., 2011a, FATICHI et al., 2014),
alteracbes nas taxas fotossintética e respiratdria e a reducdo dos mecanismos de defesa da
planta.

Esses processos sdo fortemente interligados e possuem potenciais pontos de falha
(MCDOWELL et al., 2011b), pois envolvem a habilidade da planta de responder de uma
forma coordenada aos estresses (ANDEREGG et al., 2014). Tais condi¢cGes aumentam a
predisposicdo da arvore a ataques bidticos (SALA et al., 2010) entretanto, esses s&o
considerados fatores de contribuicdo (ALLEN et al., 2010) que intensificam os efeitos

negativos do estresse hidrico (GALIANO et al., 2011).
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De acordo com relatos veiculados em meios de comunicacdo (http://veja. abril
.com.br/noticia/ciencia/morte-de-arvores-e-investidaga-no-litoralnorte-de-sp; http: //noticias.
R7.com/sao-paulo/morte-de-arvores-e-investigada-no-litoranorte, http;//www1.folhas.uol.com
.br/colunas/leaoserva/2014/05/1456458praga-mata-arvores-na-serra-do-mar.shtml),  eventos
de “dieback” ” envolvendo S. parahyba estenderam-se a varias populacdes situadas na Grande
Séo Paulo e em toda extensdo do litoral norte do Estado até o ano de 2014, considerado o
mais seco e quente dos ultimos anos (IAG-USP, 2014).
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5 CONCLUSAO

1) Os principais fatores abidticos que influenciaram as caracteristicas anatbmicas
e a densidade dos anéis de crescimento de S. parahyba foram: umidade relativa do ar, déficit
de presséo de vapor, dias de chuva, precipitacdo, balanco hidrico e nebulosidade.

2) Ao longo de seu crescimento, a espécie conciliou o aumento do potencial de
condutividade hidraulica com o aumento da densidade beneficiando a eficiéncia na
condutividade e a resisténcia mecénica necessarias para a manutencdo da sobrevivéncia das
arvores, a medida que os individuos cresceram em altura. Além disso, em funcao de variacGes
relacionadas a disponibilidade hidrica no inicio da estacdo de crescimento, a espécie produziu
dois padrdes de anel de crescimento distintos: um com alto e outro com baixo custo estrutural,
sendo a reserva de carbono acumulada durante a estacdo de crescimento importante nessa
producao.

3) Foi possivel verificar alteracBes na arquitetura hidraulica que acarretaram na
reducdo da seguranca da condutividade nos ultimos anéis de crescimento e, tambem, reducéo
da eficiéncia da condutividade no anel formado durante o ultimo ano de vida dos individuos
(2012), influenciando negativamente sua sobrevivéncia. O excedente hidrico durante os meses
de abril a junho e a reducdo da disponibilidade hidrica no inicio da estacdo de crescimento

influenciaram tais alteracGes anatomicas.
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